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@ Integrierte mikrooptlsche Vorrlchtung zur Verwendung mil Muttlmode-Uchtf asem und Verf ahren zu Ihrer Herstellung. 

@ Integrierte mikrooptische Vorrichtung zur Verwendung 
mit Multimode-Lichtfasern. Die Vorrichtung besteht aus 
einem Schichtleiter aus verschieden brechenden, seitlich 
anetnandergrenzenden MateriaJien. Durch die Anordnung 
und die Formgebung des Oberganges zwischen verschie- 
den brechenden Materialien werden die Ausbreitungset- 
genschaften des uberdie Lichtleitfaser zugefuhrten Lichtes 
gezielt beeinfluBt. 

Der Schichtleiter kann aus einer wellenleitenden 
Schicht (2.3,4) bestehen, die auf ein Substrat (1) aufge- 
' bracht ist und die aus mindestens zwei verschieden bre- 
' chenden. seitlich aneinandergrenzenden Materialien be- 
steht. Es ist auch moglich. zwischen zwei Spiegeln (9. 10) 
ein wellenleitendes Material anzuordnen. das seitlich an 
Luft grenzt und durch seine Formgebung mindestens ein 
optisches Element (11, 12) bildet 

Mit der mikrooptischen Vorrichtung ist es moglich 
W bekannte makroskopische optische Systeme zu miniaturi- 
sieren. 

o 
o 

Q. 
Ill 
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Integrierte mikrooptische Vorrichtung zur Verwendung mit Multlmode- 
Lichtfosern und Verfghren zur ihrer Herstellung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine integrierte mikrooptische 
5 Vorrichtung zur Verwendung mit Multimode-Lichtleitfosern und ein Verfah- 
ren zur Herstellung einer solcher Vorrichtung, 

In den letzten Jahren konnten elektronische Anordnungen in sehr starkem 
Mafto miniaturisiert werden. Daraus ist auch der Wunsch entstanden 
10 optische Vorrichtungen zu miniatur isieren, insbesondere seit in zuneh- 
mendem Ihnfang lichtleitende Fasern zur LichtfOhrung Verwendung finden, 

Versuche in dieser Richtung sind in der Zeitschrift Appl. Phys. Letter 
24 (1974) S. 547/549 beschrieben. Die dort beschriebenen mikrooptischen 

15 Vorrichtungen bestehen aus einem Substrat, auf das an mehreren Stellen 
eine sehr hochbrechende Substanz in einer Form aufgebracht ist, welche 
ihre optische Wirkung bestimmt. Diese Substanz ist mit einer wellenlei- 
tenden Schicht Oberzogen, deren Brechungsindex hoher ist als der des 
Substrots. Die bekannte Vorrichtung ist nur zur Verwendung mit Monomode- 

20 Lichtleitfasern bestimmt, Sie ist technologi sch schwierig herzustellen, 
da die Rander des Substanzf leeks abgeschragt sein mOssen und da die 
daruberliegende wellenleitende Schicht Ober das ganze Substrat hinweg 
gleiche Dicke haben muB. 

Es ist nun die Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine integrierte mik- 
25 rooptische Vorrichtung zu schaffen, die mit Multimode-Lichtleitfaser n 
arbeitet, die technologisch einfach und deshalb billig herzustellen ist 
und deren optische Wirkung eindeutig und genau vorherbestimmbor ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemofe geldst durch eine wellenleitende 
30 Schicht aus verschieden brechenden, seitlich aneinandergrenzenden Sub- 
stanzen und durch eine Anordnung und Formgebung des Obergangs zwischen 
den Substanzen entsprechend den gewunschten Eigenschaf ten der so gebil- 
deten optischen Elemente. 

35 Diese LSsung geht von der grundsatzlichen Erkenntnis aus r daB das in 
einem Schichtleiter gefOhrte Licht in seiner Ausbrei tungsrichtung beein- 
i 1 P 888x EP 
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fluBt wird, wenn sich das Material des Schichtwellenleiters und damit 
der Brechungsindex andert. Die Ausbrei tungseigenschaften des im Schicht- 
wellenleiter gefuhrten Lichtes werden durch geeignete Anordnung und 
Formgebung des Oberganges zwischen verschieden brechenden Material ien 
5 gezielt beeinfluBt. 

Die wellenleitende Schicht ist vorteilhaft auf ein Substrot aufgetragen 
und ous mindestens zwei verschieden brechenden Substanzen gebildet, 
wobei das Substrat Ausnehmungen zur Aufnahme lichtleitender Fasern ent- 
10 halt. Alle Substanzen der wellenleitenden Schicht haben eine Brechzahl 
welche hoher ist als die des Substrates urn eine flachenhafte Wellenlei- 
tung in dieser Schicht zu erreichen. 

Die Eigenschaften und Abmessungen der in der wellenleitenden Schicht 
15 gebildeten optischen Elemente werden bestimmt durch den Brechzahlunter- 
schied zwischen den verschiedenen wellenleitenden Substanzen. Dieser 
Unterschied kann unter Verwendung handelsObl icher , wenig aufwendiger 
Substanzen einen Wert von etwa 10% erreichen. 

20 Urn die Brechkraft der optischen Elemente in der wellenleitenden Schicht 
noch waiter zu erhohen und dodurch eine weitere Miniatur isie r ung zu 
ermoglichen ist es von ganz besonderem Vorteil, die wellenleitende 
Schicht zwischen zwei, im Abstand voneinander angeordneten Spiegel- 
schichten zu bilden, wobei diese Schicht mindestens eine, an Luft gren- 

25 zende Substanz enthalt, die durch ihre Formgebung ein optisches Element 
bildet. Die Trdger der Spiegelschichten weisen dann Ausnehmungen zur 
Aufnahme lichtleitender Fasern auf. 

Eine solche Vorrichtung stellt also einen optischen Hohlleiter dar. Die 
30 Spiegelschichten sind auf Substraten angebracht, deren optische Eigen- 
schaften keine Rolle spielen; die Substrate mussen nur eine moglichst 
glatte Oberflache aufweisen. Diese Oberflache ist mit einer Spiegel - 
schicht Oberzogen wobei die Verspiegelung fOr den zu verwendenden Wei- 
lenlangenbereich einen Ref lexionskoef f izienten von moglichst nohe an 
35 100% haben soil. Es ist moglich die Spiegelschicht auf die zu verwenden- 
de Wellenlange abzustimmen und damit eindeutig vorherzubest immen welche 
Wellenlange durch den optischen Hohlleiter treten soil- m 
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Es ist vorteilhaft die wellenleitende Schicht Ober ihre gesamte Ausdeh- 
nung gleichma&ig dick zu gestalten. Dies kann in sehr einfacher Weise 
dadurch geschehen, daB nach der Herstellung dieser Schicht ihre Oberfla- 
che durch ein geeignetes einfoches Werkzeug geebnet wird. 

5 

Bildet man die wellenleitende Schicht auf einem Substrat aus so kann es 
vorteilhaft sein eine in der Schicht gebildete Linse dicker zu machen 
als die angrenzende Substanzschicht, wobei ihre freie Oberflache konvex 
gekrummt ist. Durch eine solche Linse wird eine Modentrennung mSglich, 
]Q da niedrige Moden eine deutlich langere Brennweite als hohe Moden hoben. 
Bei Verwendung in einem Spektrometer lessen sich damit z.B. Rondstrah- 
len, die hohe Moden haben in einfacher Weise ausblenden. 

Die neue mikrooptische Vorrichtung hat eine Vielzahl von Anwendungsmdg— 
15 lichkeiten. Ganz ollgemein gesagt konnen mit ihrer Hilfe bekannte makro- 
skopische optische Systeme miniaturisiert werden. Neben einfachen opti- 
schen Elementen, wie z.B. Linsen und Prismen lassen sich auch alle ande- 
ren in der makroskopischen Optik bekannten Bauteile wie z.B. Spiegel, 
Strahlteiler, zusammengesetzte Optiken usw. miniaturisiert in Form einer 
20 wellenleitenden Schicht ausbilden. 

Verfahren zur Herstellung der integrierten mikrooptischen Vorrichtung 
nach der Erfindung sind in den AnsprOchen 7-9 beschrieben. 

25 Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figuren 1-9 der beigefugten 
Zeichnungen ntiher erlautert. Im einzelnen zeigen: 

Fig. 1 eine Droufsicht auf ein Aus fOhrungsbei spiel j 

30 Fig. 2 einen Schnitt entlang der Linien 1 1* 1 1 der Fig. 1; 

Fig. 3 einen Schnitt durch ein als optischer Hohlleiter ausgebildetes 
Ausfuhrungsbeispiel ; 



35 Fig. 4 eine Draufsicht auf ein Ausfuhrungsbeispiel, das als Prismen- 
Spektrometer ausgebildet ist; 
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Fig. 5 ein als Taper ausgebildetes Ausfuhrungsbeispiel; 

Fig. 6a die einzelnen Verfahrensschritte bei der Herstellung einer 

- 6d wellenleitenden Schicht auf einem Substrat; 

5 

Fig. 7a die einzelnen Schritte bei der Herstellung eines optischen 

- 7d Hohlleiters? 

Fig. 8a einzelne Verfahrensschritte bei der Herstellung eines Schicht- 

10 - 8e leiters unter Verwendung einer Vorform; 

Fig. 9 einen Schnitt durch eine Vorrichtung mit einem als Linse ausge- 
bildeten Schichtwellenleiter. 

15 Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 und 2 ist auf ein Substrat 1 eine 
wellenleitende Schicht aufgebrocht, die aus zwei aneinandergrenzenden 
Substanzen mit unter schiedlichem Brechungsindex besteht. In die Substanz 
2, deren Brechungsindex hoher ist als derjenige des Substrates 1 ist 
eine zweite Substanz eingelagert, deren Grenzfl6chen zur Substanz 2 so 

20 geformt sind, daB die beiden Linsen 3 und 4 gebildet sind. Das Substrat 
1 ist mit Ausnehmungen versehen, in welche die beiden Multimode-Licht- 
leitfasern 5 und 6 eingelegt sind. Wie insbesondere aus der Darstellung 
der Fig. 2 zu erkennen ist ist die Anordnung so gewahlt, da& die Dicke 
der Schicht 2,3,4 dem Kerndurchmesser der Lichtleitfasern 5 und 6 ent- 

25 spricht. 

Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 3 sind zwei Substrate 7 und 8 vorgese- 
hen, die jeweils mit einer Spiegelschicht 9 bzw. 10 versehen sind. Die 
beiden Spiegelschichten 9,10 sind in einem Abstand voneinander angeord- 
30 net und bilden so einen optischen Hohlleiter. In diesem Hohlleiter sind 
an zwei Stellen Substanzen eingebracht, die jeweils an Luft grenzen und 
durch ihre Formgebung optische Elemente 11 und 12 bilden. Die Substrate 
7,8 weisen Ausnehmungen auf, in welche zwei Multimode-Lichtleitf asern 13 
und 14 eingefuhrt sind. 

35 

Bei dem in Fig. 4 dargestel lten Ausfuhrungsbeispiel wird Ober eine Mul- 
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timode-Lichtleitfaser 15 Licht einer integrierten mikrooptischen Vor- 
richtung zugefuhrt, welche als Spektrometer ausgebildet ist. Diese Vor- 
richtung weist eine wellenleitende Schicht auf f welche aus einer ersten 
Substanz 16 besteht, die an drei Stellen eine zweite Substanz ein- 
5 schliefit. Durch die Formgebung dieser SubstanzeinschlOsse sind Linsen 17 
und 19 und ein Prisma 18 erzeugt. Die Linse 17 wandelt das durch die 
Lichtleitfaser 15 zugefuhrte Licht in ein Parallel lichtbOndel urn, das 
durch das Prisma 18 tritt. Hier wird das LichtbOndel spektral zerlegt 
und danach durch die Linse 1? auf die Oberflache eines elektrischen 
10 EmpfSngers 20 abgebildet. Auf diesem Empf anger entstehen entsprechend 
der Natur des Lichte mehrere Spektral linien, welche direkt in elektri- 
sche Signale umgewandelt werden. Der Empfanger 20 ist zweckmaBig als 
Diodenzeile ausgebildet. 

15 Eine mikrooptische Vorrichtung nach Art der Fig. 4, bei welcher Optik 
und Elektronik auf einen gemeinsamen Trager angeordnet sind hat den 
Vorteil, daB die Justierung der Elektronik zur Optik jederzeit voll 
gesichert ist. 

20 Bei dem in Fig. 5 dargestellten Toper besteht die wellenleitende Schicht 
aus einer Substanz 21 , welche eine konusfdrmige Ausnehmung 23 aufweist. 
Die Render 22 dieses Konus sind verspiegelt. ZweckmaBig ist diese Vor- 
richtung als Hohlleiter ausgebildet, so daB auch die oberen und unteren 
Begrenzungsf lachen des Konus 23 verspiegelt sind. .Durch diesen Konus 

25 wird Licht, das Ober eine Mult imode-Licht lei tfaser 24 zugefOhrt wird 
gleichmaBig und mit auBerordentlich geringer Ddmpfung auf die beiden 
Lichtleitfasern 25 und 26 verteilt. 

Die Fig. 6a-6d zeigen einzelne Verfahrensschritte bei der Herstellung 
30 einer Vorrichtung nach Art der Fig. 1 und 2. Zunachst wird wie in Fig. 
6a dargestellt auf ein Substrat 30 eine Schicht 31 aufgebracht # die 
beispielsweise aus einem photosensitiven Acryl gebildet sein kann, des- 
sen Brechungsindex hoher ist als derjenige des Substrats 30. 

35 Als nachster Schritt wird auf das Gebilde der Fig. 6a eine Maske 32 
aufgelegt und die Schicht 31 wird durch diese Maske hindurch belichtet 
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wie dies in Fig. 6b dargestellt ist. Durch die Belichtung werden die vom 
Licht getroffenen Bereiche der Schicht 31 gehtirtet, so daB sie bei der 
nachfolgenden Entwicklung stehenbleiben und Substanzf lecken 31a und 31b 
bilden f wie dies Fig. 6c zeigt. Als nachster Schritt wird dann in die 
5 entstondenen Zwischenraume ein hochbrechendes Material 32, beispielswei- 
se Epoxydharz eingefullt, wobei zweckma&ig ein Mikrodosiergerat verwen- 
det wird, mit dem die einzufullende Menge genau eingestellt werden konn. 
Urn Febler, die durch uberschussiges Material 32 entstehen konnten zu 
vermeiden wird zweckmaBig nach dem Einfullen des hochbrechendes Materi- 
10 ols 32 ein glottes, ebenes Superstrat von der Seite her uber die Schicht 
geschoben. Es entsteht schlieBlich das in Fig. 6d dargestellte Gebilde, 
welches auf dem Substrat 30 eine aus zwei Substanzen mit unterschiedli- 
chen Brechungsindizes aufgebaute gleichmaBig dicke we 1 1 en 1 e i t ende 
Schicht oufweist. 

15 

Fig. 7 zeigt die einzelnen Verf ahrensschritte bei der Herstellung eines 
optischen Hohlleiters gemaB Fig. 3. 

Hier wird entsprechend Fig. 7a ausgegangen von einem Substrat 35, wel- 
20 ches eine Spiegelschicht 36 aufweist. Auf dieser Spiegelschicht ist eine 
Schicht 37 aus photoempf indl ichen Material aufgebracht. GeroaD Fig. 7b 
wird diese Schicht durch eine Maske 38 hindurch beispielsweise mit ul- 
traviolettem Licht bestrahlt und danach entwickelt. Dos Ergebnis zeigt 
Fig. 7c, aus der ersichtlich ist, daB die beiden Substanzf lecken 37a und 
25 37b stehen bleiben, welche durch Verwendung einer entsprechenden Maske 
38 so geformt sind, das sie ein optisches Element gewunschter Wirkung 
bilden. AbschlieBend wird bei diesem Verfohren auf das Gebilde der Fig, 
7c ein Superstrat 39 aufgelegt, welches eine Spiegelschicht 40 aufweist. 
Den so entstehenden optischen Hohlleiter zeigt Fig. 7d. 

30 

Das anhand der Fig. 8a-8e dargestellte Verfohren verwendet eine Vorform, 
mit deren Hilfe es gelingt Kantenrauhigkeiten beim fertigen Produkt mit 
Sicherheit zu vermeiden. Dieses Verfohren geht gemaft Fig. 8a von einem 
Substrat 41 aus, auf welchem zwei Substanzf lecken 42 und 43 ausgebildet 
35 sind und zwar beispielsweise entsprechend den in den Fig. 6a-6c darge- 
stellten Schritten. 
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Als nachsten Schritt wird dos Gebilde der Fig. 8a mit einer Substanz 44 
Obergossen, welche vorteilhaft als schnell aushartender, keine Schrump- 
fung aufweisender Kautschuk ausgebildet ist. Dieser Kautschuk verbindet 
sich weder mit dem Substrat 41 noch mit der Substanz 42,43. Durch dieses 
5 ObergieBen gemfiB Fig. 8b wird die Form der Fig. 8a mit hoher Genauigkeit 
ouf Kautschuk Dbertragen. Die so entstehende Kautschuk form gemaB Fig. 8c 
wird danach mit einem UV-empfind lichen Material, beispielsweise Polyme- 
thylmethacrylat ausgegossen, das in Fig. 8d mit 45 und 46 bezeichnet ist. 
Uber dieses Gebilde wird danach ein Substrat 47 aus Glas gelegt und das 
10 ganze Gebilde wird anschlieSend einer UV-Belichtung unterworfen. Dabei 
hQrten die Bereiche 45 und 46 aus, die sich im ubrigen mit dem Substrat 
47 verbinden. Nach AblSsen der Kautschuk form 44 erhalt man das in Fig. 8e 
dargestellte Halbfertig-Produkt . Dieses Produkt kann gemaB Fig. 6d wei- 
terverarbeitet werden, es ist jedoch auch moglich gemaB Fig. 7d einer 
15 optischen Hohlleiter herzustellen, wenn man ein Substrat 47 verwendet 
hat, das eine Spiegelschicht tragt. 

Die Kautschukform 44 ist in jeder Richtung dehnbar und man kann damit die 
Maske urn etwa 10% variieren urn eine andere Dimensionierung des Produktes 
20 der Fig. 8c zu erreichen oder auch urn Maskenfehler korrigieren zu konnen. 

Im Zusammenhang mit der Fig. 6d wurde kurz beschrieben wie man eine 
wellenleitende Schicht gleicbmaBiger Dicke erhalt. In einzelnen Anwen- 
dungsf alien kann es auch vorteilhaft sein eine wellenleitende Schicht 

25 herzustellen, wie sie in Fig. 9 dargestellt ist. Hier ist auf einem 
Substrat 48 eine erste Substanz 49 aufgebracht, welche eine zweite, 
hoher brechende Substanz 50 umflieBt, welche eine Linse der in Fig. 1 
dargestellten Art bildet. Man erkennt daB die Linse 50 dicker ist als 
die umgebende Substanzschicht 49 und daB ihre Oberfldche konvex gekrummt 

30 ist. Dies laBt sich einfach dadurch erreichen, daB beim Einfullen der 
Substanz 50 die einzufullende Menge etwas zu groB eingestellt wird. Die 
so entstehende Linse 50 erm&glicht eine Modent rennung des durch die 
Schicht 49,50 geleiteten Lichtes. Niedrige Moden haben eine relativ 
lange Brennweite, wahrend hohe Moden. eine : ^M.tlich, k0«e^ Brennweite 

35 haben. 
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Potentanspruche : 

1. Integrierte mikrooptische Vorrichtung zur Verwendung mit Multimode- 
Lichtleitfasern, gekennzeichnet durch eine wellenleitende Schicht aus 
5 verschieden brechenden, seitlich aneinandergrenzenden Substonzen 
(2,3,4) und durch eine Anordnung und Formgebung des Obergangs zwi- 
schen den Substonzen entsprechend den gewOnschten Eigenschaf ten der 
so gebildeten optischen Elemente. 

10 2. Vorrichtung noch Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , doB die wellen- 
leitende Schicht ouf ein Substrat (1) aufgetragen ist und aus minde- 
stens zwei verschieden brechenden Substonzen (2,3,4) besteht, und da!3 
das Substrat (1) Ausnehmungen zur Aufnahme lichtlei tende r Fasern 
(5,6) enthalt. 

15 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die wellen- 
leitende Schicht zwischen zwei, im Abstand voneinander angeordneten 
Spiegelschichten (9,10) gebildet ist und mindestens eine, an Luft 
grenzende Substanz (11,12) enthalt, die durch ihre Formgebung ein 

20 optisches Element bildet, und daB die Trager (7,B) der Spiegelschich- 
ten Ausnehmungen zur Aufnahme lichtlei tender Fasern (13,14) enthal- 
ten. 

4. Vorrichtung nach- Anspruch 2 und 3 f dadurch gekennzeichnet, daft die 
25 wellenleitende Schicht uber ihre gesamte Ausdehnung gleichma&ig dick 

ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB eine in der 
Schicht (49) gebildete Linse (50) dicker ist ols die ongrenzende 

30 Substanzschicht, und daB ihre freie Oberflache konvex gekrOmmt ist. 

6. Vorrichtung noch Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand 
der beiden Spiegelschichten (9,10) dem Kerndurchmesser der in die 
Aufnahme eingefahrten lichtleitenden Fasern (13,14) entspricht. 

35 

7. Verfahren zur Herstellung der integrierten mikrooptischen Vorrichtung 
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nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daft eine auf ein Sub- 
strat (30) aufgebrachte absorptions- und streuungsarme, photoempf ind- 
liche Schicht (31) dutch eine Maske (32) hindurch belichtet wird, daft 
danach die durch die Belichtung nicht geharteten Bestandteile heraus- 
5 gelost und schlieftlich die so entstandenen Zwischenraume nit optisch 
durchlassigem, hochbrechendem Material (32) aufgefullt werden. 

8. Verfahren zur Herstellung der integrierten mikroopt ischen Vorrichtung 
nach Anspruch 1 und 3 , dadurch gekennzeichnet, daft ein Substrat (35) 

10 ' mit einer Spiegelschicht (36) versehen und danach mit einer absorp- 
tions- und streuungsarmen, photoempf indl ichen Substanz (37) beschich- 
tet wird, daft diese Schicht durch eine Maske (38) hindurch belichtet 
wird, danach die durch Belichtung nicht geharteten Bestandteile her- 
ausgelost werden, und daft abschlieftend uber die so beorbeitete 

15 Schicht die Spiegelseite (40) eines zweiten Substrats (39) gelegt 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, -daft nach dem 
HerauslBsen der nicht geharteten Bestandteile der photoempf indlichen 

20 Schicht diese zunachst mit einem schnell aushartenden, keine Schrump- 
fung aufweisenden Kautschuk (44) uberschichtet wird, und daft nach 
Ablosen der Kautschuk -Schicht das in dieser vorhandene Muster mit 
optisch durchlassigem Material (45,46) zur Bildung der optisch wirk- 
samen Elemente ausgemessen wird. 

25 

10. Verwendung der Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 3 zur Miniaturisierung 
bekannter, makroskopischer optischer Systeme. 
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Fig. 6a 



Fig.6b 



Fig. 6c 



r 36 -37 



■ Fig.7a 





Fig. 7b 



Fig. 7c 
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Fig. 7d 
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Fig.8a 



Fig.8b 



" Fig. 8c 
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Fig.8d 
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